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はじめに
近年，食の安全に関して様々な問題が生じている．
食の安全を脅かす問題の一つに有害重金属元素であ
るカドミウム（Cd）の農作物への蓄積がある．Cd
は電池の電極や合金の原料など様々な用途で利用さ
れる重金属元素であるが，日本四大公害病のひとつ
イタイイタイ病の原因物質としても知られる生物全
般にとって有害な重金属元素である．環境中に放出
された Cd は農作物に取り込まれ，我々の健康を脅
かす存在となり得る．これまでにも農作物の Cd 含
量を低減するために様々な対策が取られてきた．客
土，土壌洗浄，植物を利用した環境浄化方法（ファ
イトレメディエーション）などである．様々な農作
物にはCd含量の国際的な基準値が定められている．
現在の日本では，主な農作物で Cd 含量の基準値が
あるのはコメのみである．そして，コメに関しては
Cd低吸収イネが創出されたこともあり，その問題は
解決されつつある．その一方でコメを除く農作物に
関しては Cd 対策は十分とはいえない．今後，コメ
以外の様々な農作物に対しても Cd 含量の基準値が
設定される可能性がある．そのため，農作物（特に
畑作物）に蓄積する Cd 量を低減する技術を確立す
ることは急務といえる．我々の研究では実験植物と
して，アブラナを用いている．アブラナはアブラナ
科に属する植物である．キャベツ，ハクサイなど多
くの葉物野菜がアブラナ科に属している．そのため，
アブラナで得られた研究成果は多くの葉物野菜に応
用することが可能である．そして，アブラナ科植物
は比較的強い Cd 耐性を持ち，植物体内に高濃度に
カドミウムを蓄積する能力を持つことが報告されて
いる（参考文献 1）．また，モデル植物の一種である
アラビドプシスはアブラナ科植物である．そのため，
アブラナを用いた研究ではアラビドプシスで確立さ
れている遺伝情報のデータベースを利用することが
でき，分子生物学的なアプローチで研究を行う場合
には都合が良い．安全な農作物を持続的に生産する
ためには植物体内における Cd 動態を制御する新た
な栽培方法の確立が考えられる．農作物における Cd
含量の低減という社会的なニーズを実用化技術に結
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を栽培する技術を確立することを目指して，植物体内における Cd動態を制御する目的でこれまでにも様々な研究が行われてきた．
我々は生理活性ペプチドの一種であるグルタチオンをアブラナの根に部位特異的に施用することによって，植物体の地上部への Cd
の移行と蓄積を抑制する現象を見出すことができた．この現象に関与する分子メカニズムを調べたところ，アブラナの根に与えたグ
ルタチオンが植物根からの Cd 排出を活性化することや根における Cd の保持能力を高めることなどが明らかになった．将来的には
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び付けるためには，植物栄養学的な研究のアプロー
チを駆使して研究シーズを見出しそれらを応用展開
する必要がある． 
 
グルタチオンへの着目 
 
植物体に蓄積する Cd 量を低減するため，当初は
植物の維管束組織における Cd の移行を制御するこ
とを目指して研究に取り組んできた．維管束組織の
中でも篩管は物質をソース組織（物質生産（光合成）
の場）からシンク組織（物質消費の場）に輸送する
通導組織である．この篩管における Cd の動きを制
御することで子実などのシンク組織に蓄積する Cd
量を制御することができると考えた．グルタチオン
はグルタミン酸，システイン，グリシンの三つのア
ミノ酸から合成される生理活性ペプチドである．グ
ルタチオンは活性酸素を除去すること（参考文献 2），
ファイトケラチンの前駆体であること（参考文献 3），
糖代謝を活性化すること（参考文献 4）など様々な
生理的機能を持つ．このグルタチオンが重合して生
成するファイトケラチンは植物体内の重金属動態に
影響を及ぼすことも知られている（参考文献 5）．ま
た，グルタチオンには還元型，酸化型と異なる化学
形態が存在する．生体内では大部分のグルタチオン
が還元型グルタチオンとして存在しているが，この
還元型グルタチオンと酸化型グルタチオンの存在比
の変化が生体内でシグナルとして機能しているとい
う報告もある(参考文献 6)．篩管内には還元型グルタ
チオンが数mMの濃度で存在していることがイネ篩
管液の分析から報告されている（参考文献 7）．Cd
処理をしたアブラナから篩管液を採取し，篩管液グ
ルタチオンの Cd に対する応答を調べた．コントロ
ール植物から採取した篩管液のグルタチオン濃度は
約 1 mMであった．一方，10µMの濃度で Cd処理を
行ったアブラナから採取した篩管液のグルタチオン
濃度は Cd処理に応答して，有意に増加していた（図
1）(参考文献 8）．このような，Cd処理に応答した篩
管におけるグルタチオン濃度の増加は，根などのシ
ンク組織におけるグルタチオン要求性の高まりに応
えた篩管へのグルタチオンの積み込みの活性化に起
因すると考えられた．そこで，グルタチオンを植物
の主なシンク組織である根，未展開葉（シンク葉）
などに部位特異的に施用し，それらが植物体内にお
ける Cd の移行と蓄積に及ぼす影響を調べることに
した． 
 
部位特異的なグルタチオンの施用がアブラナの Cd
動態に及ぼす影響 
 
水耕栽培をしたアブラナに部位特異的にグルタチ
オンを与えた．葉に部位特異的にグルタチオンを与
える場合は，筆を用いてグルタチオン液を塗布した．
根に部位特異的にグルタチオンを与える場合は，水
耕液にグルタチオンを添加した．それぞれの処理を
2 日間行った植物を収穫し，各植物の地上部および
地下部における Cd含量を測定した．その結果，コン
トロール植物の地上部の Cd含量は約 0.45 µmol/gDW
（サンプリングした部位の乾物重 1g 当たりのカド
ミウム含量）であった（図 2）．一方，水耕液にグル
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図 1 カドミウム処理が篩管液グルタチオン濃度に及ぼす影響 
(Nakamura et al. 2005) 
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図 2 部位特異的なグルタチオンの施用がアブラナのカド
ミウム動態に及ぼす影響(Nakamura et al. 2013) 
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タチオンを添加した処理区では，地上部の Cd 含量
は約 0.1 µmol/gDWであり，地上部 Cd含量が有意に
減少していた（図 2）．また，葉にグルタチオンを部
位特異的に施用した場合，植物体の地上部における
Cd 含量にはグルタチオンの施用効果はほとんど見
られなかった（図 2）．各植物の根における Cd含量
の測定結果にもグルタチオンの施用効果は見られな
かった．これらの実験結果はアブラナの根に部位特
異的に与えたグルタチオンは植物体の地上部への
Cd の移行と蓄積を抑制していることを示している．
植物の根では植物にとって必須な重金属元素を根の
細胞内に取り込むための輸送タンパク質の働きによ
って，Cdは植物体内に取り込まれることが報告され
ている（参考文献 9）．そこで，鉄，マンガン，亜鉛
などの重金属元素の植物体の地上部における含量に
グルタチオン処理が及ぼす影響を調べた．その結果，
鉄，マンガン，亜鉛のいずれの重金属元素も地上部
における含量は有意に減少をしていなかった．この
ような実験結果は，根に与えたグルタチオンの効果
は Cdに特異的であることを示している．2週間とい
う長期間の処理を行った場合にも同様の結果が得ら
れた．さらに根における Cd 分布に対するグルタチ
オンの効果を調べたところ，根の細胞質に存在する
Cdの濃度がグルタチオン処理によって，有意に減少
していた．根の細胞質における Cd 濃度が減少した
ために導管に積み込まれる Cd の量が減少して，植
物体の地上部に蓄積する Cd 量が減少したと考えら
れる．このようにして，植物の根に部位特異的に与
えたグルタチオンが植物体の地上部への Cd の移行
と蓄積を特異的に抑制する現象を見出すことができ
た（参考文献 10）． 
 
根に与えたグルタチオンの化学形態がアブラナの
Cd動態に及ぼす影響 
 
グルタチオンには還元型，酸化型と異なる 2つの
化学形態が存在する．これらの化学形態が異なるグ
ルタチオンは異なる生理的機能を持つことが知られ
ている．植物体の地上部への Cd の移行と蓄積を抑
制する現象にグルタチオンの化学形態が及ぼす影響
を検証した．植物の根に還元型グルタチオン，酸化
型グルタチオンを与え，Cd動態に及ぼす影響を調べ
た．実験では水耕液に還元型グルタチオン，酸化型
グルタチオンをそれぞれ 1mMの濃度で添加して Cd
処理を行った．収穫した植物は前述の方法に従って
分析を行った．2 日間の各処理を行った植物のカド
ミウム含量を図 3 に示す．植物体の地上部への Cd
の移行と蓄積を抑制する効果は還元型グルタチオン
と同様に酸化型グルタチオンにも見られた．しかし，
その抑制効果は還元型グルタチオンの方が大きかっ
た．処理期間を 2週間にすると水耕液に添加したそ
れぞれのグルタチオンが植物体の地上部へのカドミ
ウムの移行と蓄積を抑制する効果はほぼ同等となっ
た．酸化型グルタチオンでもこのような Cd の移行
と蓄積を抑制する効果が見られたことは，グルタチ
オンは植物の根において何らかの生理的な機能を制
御することによって，植物体の地上部へのカドミウ
ムの移行と蓄積を抑制していることを示唆している． 
 
ポジトロンイメージング技術によるアブラナの Cd
動態の可視化と解析 
 
根への部位特異的なグルタチオン処理によって，
植物体の地上部への Cd の移行と蓄積が抑制される
現象の分子メカニズムを解明するためには，植物体
内において Cd がどのような動態をとっているのか
を知る必要がある．植物体内の Cd 動態を明らかに
するためにポジトロンイメージング技術を用いた．
この技術を用いることで植物体内のポジトロン放出
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図 3 グルタチオンの化学形態が地上部カドミウム含量
に及ぼす影響 (Nakamura et al. 2013) 
- 81 -
中村進一／秋田県立大学ウェブジャーナル A／ , l. 5, 79-86
中村進一 / 秋田県立大学ウェブジャーナル A / 2018, vol. X, 1-5 
- 4 - 
核種の動態を非侵襲的にリアルタイムでモニタリン
グすることができる(参考文献 11)．今回の Cd のポ
ジトロンイメージング実験では Cd のポジトロン放
出核種である 107Cd（半減期：6.5 時間）を用いるこ
とにした．このポジトロンイメージング技術を用い
て，植物による Cd の経根吸収を可視化し，解析す
る実験系をイネを用いた実験で確立している．（参考
文献 12）．今回はこの実験系をアブラナに応用する
ことで，グルタチオンが植物体の地上部への Cd の
移行と蓄積を抑制する現象の分子メカニズムを解明
することを試みた． 
ポジトロンイメージング技術によって，アブラナ
の Cd動態を可視化することに成功した（図 4）．グ
ルタチオンを水耕液に添加することで，植物体の地
上部への Cd の移行と蓄積が抑制されている様子を
可視化することができた．ポジトロンイメージング
技術を用いて撮像した画像データは視野内（図 4(A); 
白点線枠内）の特定の箇所に関心領域を設定するこ
とによって，その場所の 107Cd のシグナルの経時変
化を調べることができる．今回の実験では植物体の
地上部，地下部，水耕液などに関心領域を設定して
画像解析を行った．根に与えたグルタチオンによっ
て植物体の地上部への 107Cd のシグナルの蓄積が抑
制されている様子を 107Cd シグナルの経時変化のグ
ラフとして示すことができた（図 5）．また，Cd 吸
収の初期段階では還元型グルタチオンの方が酸化型
グルタチオンに比べて，Cd動態に及ぼす影響が大き
いことも確認できた（図 5）．根における 107Cd のシ
グナルの経時変化のパターンにはほとんど差がみら
れなかった．この結果は，根における Cd 含量を測
定した実験結果と一致している．根
における Cd吸収は根への Cdの物理
的な吸着と根細胞内への Cd の生理
的な取り込みによって起こることが
報告されている（参考文献 13）．その
中でも物理的な吸着は Cd 吸収の極
めて初期の段階で起こることが明ら
かになっている．そこで Cdの吸収開
始から 1時間の根における 107Cdのシ
グナルの経時変化のパターンをコン
トロールの植物，グルタチオン処理
を行った植物で比較した．その結果，各植物の根に
設定した関心領域から得られた 107Cd のシグナルの
経時変化のグラフのパターンに差は見られなかった．
このことは水耕液に添加したグルタチオンは根表面
への Cd の物理的な吸着には影響がないことを示し
ている（参考文献 14）．また，水耕液に関心領域を
設定した場合，グルタチオン処理を行った植物の水
耕液から得られたグラフでは Cd 吸収実験の開始後
 
図 4 ポジトロンイメージング技術を用いたアブラナにおけるカドミウム動
態の可視化                     (Nakamura et al., 2013) 
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図5 植物体の地上部における 107Cdシグナルの経時変
化(Nakamura et al. 2013) 
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図 6 水耕液における 107Cdシグナルの経時変化
(Nakamura et al. 2013) 
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に約 10時間で減少し続けた 107Cdのシグナルが増加
に転じた（図 6）．これは植物の根における Cd吸収
量よりも根からの Cd 排出量の方が多くなったため
にこのような形のグラフが得られたと考えた． 
 
根圏に存在するグルタチオンが根からの Cd排出に
及ぼす影響 
 
ポジトロンイメージングの画像解析の結果から，
根にグルタチオン処理を行った植物では根からの
Cdの排出が活性化されていることが推測された．そ
こでアブラナを Cdで前処理し，根からの Cd排出に
対するグルタチオンの影響を調べた．図 7に示すよ
うに植物根の細胞からの Cd の排出は根におけるグ
ルタチオン処理によって活性化されていることが明
らかになった．根からの Cd 排出の活性化は根の細
胞質における Cd 濃度の低下につながる．この実験
結果によって，植物体の地上部への Cd の移行と蓄
積が抑制される現象の要因のひとつはグルタチオン
による根からの Cd 排出の活性化であることが明ら
かになった． 
 
根に与えた含硫化合物が Cd動態に及ぼす影響 
 
Cd 動態に影響を及ぼすグルタチオンの効果をさ
らに検証するために，グルタチオン合成に関与する
物質やグルタチオンと同様に分子内にチオール基を
持つ物質を水耕液に添加して，栽培実験を行った．
今回の実験ではグルタチオン合成に関与する物質と
して，システインと硫酸カリウム（硫酸イオン）を
分子内にチオール基を持つ物質としてジチオトレイ
トールを用いた．システインや硫酸イオン（硫酸カ
リウム）はグルタチオン生合成における中途産物，
スタート物質である．単純な構造を持つ物質で同様
の効果が得られれば，この研究シーズを実用化した
場合にコストダウンにもつながる．栽培試験の結果，
システインはグルタチオンほどではないものの植物
体の地上部への Cd の移行と蓄積を抑制する効果が
みられた（図 8）．また，硫酸イオンには抑制効果は
ほとんど見られなかった（図 8）．グルタチオンと同
様に分子内にチオール基を持つ物質のジチオトレイ
トールはグルタチオンと同様の抑制効果を示した．
しかし，ジチオトレイトール処理を行った植物では
長期間（2 週間）の処理を行うと生育に障害が発生
することや処理後に収穫した植物体の地上部と地下
部に蓄積したCd量から算出した地上部へのCd移行
率がグルタチオン処理を行った植物と比べて高いこ
となど，同じチオール物質であってもジチオトレイ
トールのアブラナの根への作用機作はグルタチオン
とは異なることが推測された．グルタチオン処理，
ジチオトレイトール処理を行った植物の Cd 動態を
ポジトロンイメージング技術を用いて，調べた．栽
培実験の結果では根における Cd 含量はグルタチオ
ン処理を行った植物とジチオトレイトール処理を行
った植物では有意な差があった．しかし，ポジトロ
ンイメージング実験の画像解析結果ではこのような
差が見られなかった．この 2つの実験における結果
の差はアブラナの根における Cd 吸着の強度の差に
起因すると考えられた．このような実験結果は植物0
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図 7 GSH処理が根からの Cd排出に及ぼす影響 
(Nakamura et al.2013) 
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図 8  含硫化合物が植物体の地上部 Cd含量に及ぼ
す影響 (Nakamura et al. 2016) 
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の根におけるグルタチオン処理が植物根における
Cd 保持力を高めることに機能していることを示し
ている（参考文献 14）． 
 
根圏に存在するグルタチオンの濃度が植物体の地上
部への Cdの移行と蓄積を抑制する効果に及ぼす影
響 
この技術の実用化を考えた場合，植物に与えるグ
ルタチオン量は栽培コストの重要な要因のひとつと
なる．そこで，水耕液のグルタチオン濃度が Cd の
移行と蓄積の抑制効果に及ぼす影響を，グルタチオ
ン処理濃度を 0.001mM，0.01 mM，0.1mM，1mMと
変えて栽培実験を行い，検証した．植物体の地上部
における Cd 含量を測定すると，植物に与えたグル
タチオンの濃度が低くなるにつれてその抑制効果は
失われていった．水耕液のグルタチオン濃度が
0.01mM になるとその効果はほとんど見られなくな
った（図 9）．このような実験結果は植物体の地上部
への Cd の移行と蓄積を抑制するためには根圏に一
定量以上のグルタチオンが存在する必要があること
を示している（参考文献 15）． 
 
今後のために 
 
本研究を通じて得ることができた研究シーズを実
用化技術へと応用展開することができれば，遺伝子
組換え技術を用いることなく，農作物に蓄積する Cd
量を低減することが可能な作物栽培技術となる．こ
のような栽培技術は市場にも容易に受け入れられる
技術となりうる．水耕栽培で得られた実験結果を実
際の栽培土壌を用いた試験で再現することが今後の
重要な研究課題のひとつである．グルタチオンは 3
つのアミノ酸からなるペプチド分子である．そのた
め，土壌微生物による分解を受けやすいと考えられ
る．栽培期間を通じて，栽培作物の根圏においてグ
ルタチオンの施用効果を持続させるグルタチオン施
用方法を確立する必要がある．この現象の分子メカ
ニズムにはまだ不明な点も多い．このメカニズムを
解明することは，学術的に意義あることと同時にこ
の技術が実用化された場合の研究者による説明責任
を果たすことにも直結している．分子メカニズム解
明のための基礎研究と実用化を目指した実証試験を
両輪にした研究推進が本研究シーズを実用化技術に
まで応用展開していく可能性を最大限に高めること
に繋がる．本稿で紹介した植物栄養学的なアプロー
チによって，農作物における重金属元素の動きを制
御することが可能になれば，農作物の安全性を積極
的にアピールすることができる．この技術の実用化
は秋田県農業のさらなる発展に寄与することができ
るものと確信している． 
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Control of heavy metal behaviors in plants by glutathione
Trials for establishment of new cultivation methods to produce safe crops
Shin-ichi Nakamura1
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Cadmium (Cd) is a toxic heavy metal. Cd, which enters the food chain, causes humans serious health problems. To reduce Cd contents in crop 
plants, elucidating and controlling molecular mechanisms of Cd behaviors in these plants is necessary. We have shown that glutathione, applied
specifically to the root site, selectively inhibits Cd translocation from roots to shoots. Glutathione, applied to roots, activated Cd efflux from root 
cells and enhanced abilities to keep Cd in roots’ apoplast. Further studies will enable us to elucidate in more detail molecular mechanisms in 
which glutathione is involved. Understanding these mechanisms triggered by glutathione will lead us to establish novel cultivation methods 
without gene manipulation.
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